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Исследовано накопление азота в поверхностных слоях твердого сплава под воздействием компрессионных плаз-
менных потоков. Параметры воздействия были следующими:  плотность энергии 34 и 41 Дж/см
2
, давление азота в ка-
мере 3 и 30 Торр. Установлено, что для твердого сплава накопление азота происходит в слое 0.2 мкм, выявленная наи-
большая средняя концентрация в этом слое азота составляет 10 ат.%. Для системы покрытие из Zr на твердом сплаве 
наибольшая средняя концентрация азота в слое 0.2 мкм составляет 25 ат.%. 
 
Введение 
Модификация свойств инструмента из твер-
дых сплавов воздействием концентрированных 
потоков энергии (ионных, электронных, лазерных) 
основано на плавлении и кристаллизации по-
верхностного слоя со сверхкритическими скоро-
стями охлаждения (10
4
–10
7
 К/с) [1–3], Механиче-
ские свойства таких  модифицированных слоев 
твердых сплавов значительно улучшаются. В 
отличие от других видов концентрированных по-
токов энергии  воздействие компрессионными 
плазменными потоками (КПП) обеспечивает бо-
лее однородное распределение элементов в рас-
плавленном слое, что связано как с конвектив-
ным, так и с гидродинамическим перемешивани-
ем этого слоя [3]. Перспективность применения 
импульсных КПП субмилисекундной длительно-
сти связана не только с возможностью дополни-
тельного легирования твердого сплава металла-
ми, предварительно нанесенными на поверх-
ность, но и диффузионного насыщения плазмо-
образующим газом расплавленного слоя и фор-
мированием при кристаллизации дополнительных 
упрочняющих нитридных фаз.  
Целью данной работы было исследование 
влияния обработки КПП при нескольких значени-
ях плотности падающей энергии  и давления азо-
та, а также количества импульсов на накопления 
азотом модифицированных сплавленных слоев. 
Предполагалось, что при выбранных режимах 
воздействия КПП можно будет реализовать воз-
можность создания сплавленных слоев карбидов 
сплава, легированных как цирконием, так и азо-
том.  
 
Методика эксперимента 
Объектом исследований являлся твердый 
сплав Т15К6 (WC-15TiC-6Co, вес.%), в том числе 
и с покрытием из Zr. Покрытие формировалось 
методом конденсации вещества из плазменной 
фазы в условиях ионной бомбардировки (КИБ) с 
использованием плазменных потоков циркония. 
Толщина покрытия составляла ~ 2 мкм.  
Исследуемые образцы твердого сплава в виде 
четырехгранных пластинок имели размеры 
10х10х4 мм. Их обработку КПП проводили одним 
или пятью импульсами в газоразрядном магнито-
плазменном компрессоре (МПК) компактной гео-
метрии [4]. МПК работал в режиме «остаточного 
газа», при котором предварительно откачанная 
вакуумная камера заполнялась азотом до давле-
ния в 3 и 10 Торр. Длительность разряда состав-
ляла 100 мкс. Варьируемым параметром обра-
ботки являлось напряжение на конденсаторной 
батарее, составляющее 3.5 и 4 кВ.  При давлении 
азота в камере 3 Торр были проведены калори-
метрические измерения на образцах твердых 
сплавов при используемых режимах напряжения 
3.5 и 4 кВ. Это позволило оценить плотности па-
дающей энергии на образец ~ 34 и 41 Дж/см
2
.  
Концентрационные распределения элементов 
по глубине поверхностных слоев, модифициро-
ванных плазменными потоками, проводилось с 
помощью оже-электронной спектроскопии (ОЭС) 
на спектрометре PHI-660 при пошаговом распы-
лении поверхности образца ионами аргона с 
энергией 3 кэВ, при этом средняя скорость рас-
пыления мишени составляла ~ 0.2 мкм/мин. Ко-
личественное определение концентрации эле-
ментов сплава в поверхностном слое в зависимо-
сти от времени распыления осуществлялось на 
основе метода чистых стандартов [5] с использо-
ванием регистрации интенсивности спектральных 
линий KLL азота, LMM титана  и LMV титана как 
из исследуемых, так и эталонных образцов. 
 
Экспериментальные результаты  
и их обсуждение 
Как показали исследования фазового состава 
модифицированных слоев твердого сплава [1-3], 
воздействие КПП на твердый сплав  в интервале 
плотностей энергий 34-41 Дж/см
2
 приводит к 
формированию в сплавленном слое фаз (W, Ti)C 
и WN, а на систему циркониевое покрытие – 
твердый сплав - карбидных и нитридных фаз, 
содержащих цирконий: (Ti, Zr, W)C и ZrN. 
Согласно полученным данным ОЭС в резуль-
тате воздействия КПП с указанными выше пара-
метрами  накопление азота происходит преиму-
щественно в тонком поверхностном слое, глубина  
  
60 
Секция 1. Процессы взаимодействия излучений и плазмы с твердым телом 
11-я Международная конференция «Взаимодействие излучений с твердым телом», 23-25 сентября 2015 г., Минск, Беларусь 
11th International Conference “Interaction of Radiation with Solids”, September 23-25, 2015, Minsk, Belarus 
0 1 2 3 4 5 6
0
10
20
30
40
50
60
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Глубина распыления, мкм.
К
о
н
ц
ен
т
р
а
ц
и
я
, 
а
т
.%
Время распыления, мин.
 Ti
 W
 Co
 N
 C
 Zr
 
 
а 
0 1 2 3 4 5
0
10
20
30
40
50
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Время распыления, мин.
К
о
н
ц
е
н
т
р
а
ц
и
я
, 
а
т
.%
Глубина распыления, мкм.
 Ti
 W
 Co
 N
 C
 Zr
 
 
б 
0 1 2 3 4 5
0
10
20
30
40
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Время распыления, мин.
К
о
н
ц
е
н
т
р
а
ц
и
я
, 
а
т
.%
Глубина распыления, мкм.
 Ti
 W
 Co
 N
 C
 Zr 
 
в 
0 1 2 3 4 5
0
10
20
30
40
50
60
70
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Глубина распыления, мкм.
К
о
н
ц
ен
т
р
а
ц
и
я
, 
а
т
.%
Время распыления, мин.
 Ti
 W
 Co
 N
 C
 Zr
 
  
г 
Рис. 1. Концентрационные профили распределения 
элементов по глубине в образцах твердого сплава 
Т15К6 после воздействия 5 импульсами КПП  с 
плотностью энергии 34 Дж/см
2
 (а), а также сплава с 
покрытием Zr, обработанных при давлении азота 10 
Торр со  следующими параметрами:  (б) – 34 Дж/см
2
, 
1 импульс; (в) – 34 Дж/см
2
, 5 импульсов, (г) – 41 
Дж/см
2
, 5 импульсов. 
 
которого составляет ~ 0.2 мкм Средняя концен-
трация азота в анализируемом слое слабо меня-
ется при варьировании параметров обработки и 
находится в пределах 10 ат.%. Типичный концен-
трационный профиль распределения элементов в 
модифицированном КПП поверхностном слое 
твердого сплава показан на рис. 1а. 
При воздействии КПП с плотностью энергии 
34 Дж/см
2
 на систему циркониевое покрытие – 
твердый сплав поверхностный сплавленный слой 
насыщается азотом до концентрации ~ 35 ат.% 
(рис. 1б). На глубине 0.1 мкм концентрация азота 
уменьшается до 20 ат.%. Увеличение количества 
импульсов не меняет концентрацию азота у по-
верхности. Резкого  уменьшения  концентрация 
азота  (25 ат. %) на глубине 0.1 мкм, не происхо-
дит по сравнению с действием 1 импульса (рис. 
1б, в). Интегральная оценка суммарной концен-
трации азота в анализируемом слое (1 мкм) пока-
зывает увеличение суммарной концентрации азо-
та в 1.5 раза в случае воздействия 5 импульсами. 
Рост плотности энергии при постоянном коли-
честве импульсов воздействия значительно 
уменьшает (приблизительно в 10 раз) суммарное 
содержание азота в слое 1 мкм (рис. 1г). По на-
шему мнению, наблюдаемое увеличение суммар-
ной концентрации азота при плотности энергии 
воздействия  в 34 Дж/см
2
 с ростом количества 
импульсов КПП связано соответственно с сум-
марным увеличением времени проникновения 
азота и его последующей диффузии в слои Zr на 
твердом сплаве. Из литературных данных [7] 
следует, что насыщение азотом металлических 
слов титана при воздействии КПП  в среде азота 
обеспечивается в большей мере твердофазной 
диффузией азота в остывающем после кристал-
лизации титане. Это связано, по оценкам авто-
ров, с очень малым временем существования 
расплава (менее 10
-4
 с) в сравнении со временем 
остывания твердой фазы до комнатных темпера-
тур (6*10
-2
 с). Коэффициенты диффузии азота в 
цирконии и титане подобны. Оценка времени ос-
тывания поверхностного слоя твердого сплава до 
температуры 800 
0
С, проведенная на основе ре-
шения уравнения теплопроводности, дает значе-
ние 10
-2
 с. Исходя из вышесказанного, предпола-
гается, что и для системы цирконий – твердый 
сплав накопление азота в поверхностных слоях 
происходит в основном в результате его твердо-
фазной диффузии. Наблюдаемое уменьшение 
концентрации азота при увеличении плотности 
энергии до 41 Дж/см
2
 (рис. 1 г), по-видимому, свя-
зано с интенсификацией  испарения поверхност-
ных слоев, удержанием пара давлением плаз-
менного потока и формированием ударно-
сжатого слоя плазмы [7] у поверхности. Этот слой 
является  барьером, препятствующим проникно-
вению азота к поверхности материала. 
 
Заключение 
Установлено, что в результате обработки КПП 
твердого сплава накопление азота происходит 
преимущественно в тонком поверхностном слое, 
глубина которого составляет ~ 0.2 мкм. Концен-
трация азота в анализируемом слое слабо меня-
ется при варьировании параметров обработки и 
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среднее по глубине  значение составляет 
10 ат.%. 
Особенностью распределения азота в по-
верхностном слое системы Zr/твердый сплав яв-
ляется увеличение средней концентрации азота в 
сравнении с твердым сплавом без покрытия, а 
также с ростом количества импульсов до 25 ат. % 
при плотности энергии воздействия КПП 
34 Дж/см
2
 и давлении азота 10 Торр. 
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In this work the nitrogen accumulation in surface layer of hard alloy and Zr/hard alloy system after CPF treatment was inves-
tigated. The treated parameters were following: energy density of 34 and 41 J/cm
2
 in nitrogen atmosphere 3 and 10 Torr. It was 
found that the nitrogen accumulation in hard alloy takes place in about 0,2 µm surface layer and the greatest revealedmean 
nitrogen concentration in this layer was about 10 at.%. The greatest mean nitrogen concentration in 0.2 µm layer for treated 
Zr/hard alloy system was about 25 at.% and was obtained for 30 Torr nitrogen pressure in camera.     
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Предложен новый (каскадно-вероятностный) метод (КВМ) моделирования прохождения частиц через вещество. Ус-
тановлена его связь с уравнениями Колмогорова-Чэпмена, Больцмана, цепями Маркова, распределениями Пуассона, 
Максвелла, Пойа, гипергеометрического отрицательного биномиального распределения и др. В рамках КВМ приведено 
общее решение уравнения каскадного процесса. 
 
Введение 
В связи с интенсивным развитием ядерной 
энергетики, исследованиями различных 
физических процессов в околоземном 
космическом пространстве, в частности, в 
радиационных поясах Земли, изучение влияния 
электронного, гамма, нуклонного и ядерного 
облучений на свойства материалов в последние 
годы стало одним из самых актуальных 
направлений в физике твердого тела и вылилось 
в самостоятельное направление - "Радиационную 
физику твердого тела". В результате 
бомбардировки твердых тел заряженными 
частицами, например, электронами, протонами и 
ядрами, по пути их движения генерируются не 
только легкие вторичные частицы типа 
электронов (когда энергия теряется в основном 
на ионизацию атомов), но и тяжелые атомы и 
ионы среды, являющиеся родоначальниками 
атом-атомных каскадов. Нейтроны, 
взаимодействуя с веществом, также образуют 
первично-выбитые атомы (ПВА). Однако ввиду их 
